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摘要 
 
镍基高温合金具有优异的综合性能，能够适应长时间的高温环境服役要求，
广泛应用于航空工业中，其中航空发动机中的镍基高温合金用量最高，所用比例
达到了 40 % - 50 %。随着航空工业的不断发展，航空发动机对工作温度、推重
比及使用寿命的要求进一步提高，高温合金的成分设计面临着新的挑战。相图和
动力学计算是材料设计的基础，它使材料工作者摆脱了过去低效的“炒菜式”的
材料设计理念，对高温合金的设计研发具有重要的意义。本研究采用扩散偶法，
对 Ni-Co-Al 三元体系的扩散行为进行了研究；基于文献中的实验数据，        
对 Ni-W-X (X=Co、Al)体系的扩散动力学行为进行了计算；采用合金法，实验测
定了 Re-Cr-Co三元合金体系的实验相图。主要研究结论如下： 
(1) 实验测定了 Ni-Co-Al三元体系在 γ相区的互扩散系数，结合 Ni-Co-Al三元
体系的热力学参数，结合 Ni-Al、Ni-Co、Co-Al二元系的原子迁移率，计算
了 Ni-Co-Al三元体系的原子迁移率。 
(2) 基于文献中已有的 Ni-Co-Al-W热力学数据，结合 Ni-Co、Ni-Al、Co-Al、Al-
W、Co-W原子迁移率、以及 Ni-W-X (X=Co、Al)实验测定扩散系数，对 
Ni-W-X (X=Co、Al)三元合金体系的扩散动力学行为进行了计算。 
(3) 基于 Re-Cr、Re-Co、Cr-Co二元体系的实验相图和热力学参数，进行了 
Re-Cr-Co相图测定，实验测定了 Re-Cr-Co三元合金体系在 1000 °C、1100 °C
下的等温截面。 
本研究中所测定的互扩散系数、原子迁移率及实验相图，可以对相关相图数
据库、动力学数据库进行补充完善，为今后的材料设计提供数据库基础。 
 
关键词：镍基高温合金；扩散动力学计算；DICTRA；相图； 
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Abstract 
Nickle-based superalloys have excellent comprehensive performance in high 
temperature, and can meet the requirement of long-time service in high temperature. So 
they were widely used in aircraft industry and the utilization in aircraft engine maches 
to 40 % - 50 %. With the development of aircraft industry, the Nickle-based superalloys 
used in aircraft engine need higher working temperature, higher thrust-weight ratio and 
longer service time, which make composition design of superalloys encounter new 
challenge. Phase equilibria and kinetic investigations are the foundation of material 
design. Based the calculation, material researcher can get rid of the traditional “cooking 
style” material design, so phase equilibria and kinetic research are of great significance 
for the development and design of superalloys. In the present work, diffuse couple were 
used to study the diffusion behavior of Ni-Co-Al system. Based on the experimental 
data in literatures, the kinetic behavior of Ni-W-X (X=Co、Al) system was studied as 
well. The phase equilibria of Re-Cr-Co system were experimentally studied. Obtained 
results are shown as follow: 
(1) The interdiffusion coefficients in Ni-Co-Al system were experimentally 
determined. Based on the thermodynamics parameters and binary atom mobilities, 
the ternary atom mobilities were calculated. 
(2) The diffusion behavior of Ni-W-X (X=Co、Al) system were calculated based on 
the binary atom mobilities, ternary experimental data and thermodynamics 
parameters. 
(3) The phase equilibria of the Re-Cr-Co system in 1273 K and 1373 K were 
experimentally determined based on the binary experimental phase diagram and the 
thermodynamic parameters. 
The interdiffusion coefficients, atom mobilities and experimentally determined 
equilibria in present work can act as a supplement and improvement of current database. 
In conclusion, it will provide important theoretical guidance on designing the 
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composition of nickle-based superalloys. 
 
Keywords:  Nickle-based superalloys; Kinetic Investigation; DICTRA; Phase 
diagram; 
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第一章 绪论 
第一章 绪论 
1.1 高温合金概述 
1.1.1 高温合金简介 
高温合金(superalloys)是指能够在 600 °C以上的高温工作环境中，承受较大
的复杂应力，并具有表面稳定性的高合金化铁基或镍基、钴基奥氏体金属材料[1]。
高温合金具有良好的屈服、断裂和蠕变强度，对机械性能的弱化有一定的抗性(例
如小的蠕变累积率等)；具有较高的表面稳定性，对极端的工作环境具有一定的
耐受性，同时具有较小的热膨胀系数、较高的热导率和相稳定性等[1-5]。高温合金
以奥氏体(fcc, 面心立方结构)为基是因为以面心立方为基的高温合金可以保持
较高且可靠的拉伸、蠕变、断裂和疲劳强度；同时面心立方基体不仅对多种合金
化元素均具有较大的固溶度，还有利于 γʹ(L12，面心立方有序结构)和 γʹʹ(bct, 体
心四方有序结构)等强化相的形成；此外，固溶、碳化物析出、晶界控制、定向凝
固等方式均可强化以面心立方相为基的高温合金[2, 6]。 
高温合金具有多种类别。根据合金基体的不同，可以分为铁基、铁镍基、镍
基和钴基高温合金；根据合金强化机制的不同，可以分为固溶强化型和沉淀强化
型高温合金；根据合金成型工艺的不同，可以分为变形(中温使用，540~760 °C)
和铸造高温合金(高温使用，816 °C ~Tm)；根据合金物理特性的不同，可以分为
低膨胀型、耐热腐蚀型、抗松弛型和高屈服强度型高温合金；根据合金用途的不
同，可以分为涡轮叶片用、涡轮导向叶片用和燃烧室用高温合金[1, 3, 5]。 
高温合金的研制和应用开始于英国，1939年，英国独立研制Whittle发动机，
该发动机的热端部件对材料的高温性能要求较高，为满足此要求，英国Mond镍
公司首先在 80Ni-20Cr中加入 0.3% Ti和 0.1 % C，研制成功 Nimonic75合金，其
蠕变耐受温度和时间已能满足最初提出的要求[7]。从此，高温合金的研究如火如
荼地展开了。 
发展至今，高温合金的研究已有 70多年的历史，如图 1.1[3]所示，高温合金
的耐热温度不断提高，其制造工艺的发展经历了三个阶段：第一阶段由变形高温
合金向铸造高温合金转变；第二阶段由铸造高温合金向定向凝固高温合金转变；
1 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
第三阶段由定向凝固高温合金向单晶高温合金转变。 
合金微观组织形貌对合金性能有重要的影响[2, 3]，随着高温合金的发展，合
金中的微观组织形貌也不断演变，如图 1.2所示[2]。 
高温合金主要应用于航空发动机和高温燃气轮机，高温合金的发展水平在一
定程度上体现了一个国家的工业发展水平。同时，它也是国家国防力量强弱的标
志之一。鉴于高温合金的重要性，很多国家或组织都非常重视高温合金的研究、
生产和应用，每年都会投入大量的人力物力对高温合金的成分设计、工艺设计等
方面进行研究。 
如上文所说，高温合金具有很多种类，其中，镍基高温合金是应用最普遍的。
就航空发动机而言，镍基高温合金的使用比例高达 40 % - 50 %，它大量的用在
燃烧室，涡轮叶片等高温部件上[8]。究其原因，首先，从室温到其熔点，Ni都是
稳定的 fcc结构，不会发生相转变，因此不会产生引起高温材料失稳的膨胀或收
缩，而其他具有这种性质的元素如铂族金属密度很大，价格昂贵，显然不适用于
航空工业。考虑其他结构，对于 hcp结构，只有 Co能够满足航空材料的密度和
价格要求，实际上，Co基高温合金也有很多应用，但是，相对而言，Co基合金
的价格比 Ni基合金贵得多。对于 bcc结构，如 Cr等较脆，而且存在韧性脆性转
变，这也就意味着随着温度的升高，材料的韧性降低严重，不符合高温合金的要
求[3]。其次，低热蠕变率需要低扩散率，如图 1.3所示[9]，fcc结构的扩散速率相
对较低。 
综上所述，Ni 基高温合金是最适用于航空工业的材料，因此，本研究选择
Ni基高温合金作为研究对象。 
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